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山下光久・疋田弘光
Decoupling of a Linear System with Dead Time 
Mitsuhisa Yamashita and Hiromitsu Hikita 
Abstract 
In this paper， we consider旦methodof decoupling of a linear time←invariant， discret巴←timesystem with 
dead time 
S: x(N + 1 )=Ax(N)十Bu(N-k)
y(N)=Cx(N) 
The procedure is as follows. An expanded system (S') which is obtained by replacing the dead time with 
k delays is introduced. Using the st呂tesof S' and constructing an observer， x(N) and x(N + k) are estimated 
If S can be decoupled by feeding back the states x(N十k)，th巴d巴couplingis realized by using the estimated 
stat巴S王(N+k)
We applied th巴m巴thodto a simple process syst巴mwhich hぉ th巴rmalinteracts 
1.まえカずき
プロセス系の制御では，従来から主としてPID調節計を組み込んだ単一ループの制御が利
用されてきた。この制御方式では内部で複雑に干渉する系に対しても多数の独立したループか
ら成り立っていると考え，相互の干渉を外乱と見なし本質的には，単一ループ制御の考えを用
いている。現在，電子計算機の導入が進み，多数の調節計を中央管理するヒエラルキー
(hierarchy)構造の思想、も取り入れられてはいるが，依然，干渉を排除し系を分離化するため
の補償は，十分に行なわれていない。従って，プロセス系を何らかの手段により分離化し，分
離された個々のループに対しPID制御を用いれば，従来のP1 D制御の特性が生かされる。
きて，これまで，むだ時間の存在しない線形時不変系に対して状態フィードパックによる分
離可能条件は与えられており 1にさらに直接測定できない状態が存在する場合，系が可観測であ
れば状態推定器を用いて，これを推定することができる 1)
本研究では，これらの結果を上記の主旨からプロセス系に広く存在する入力むだ時間系に対
して拡張し入力むだ時間系の分離化を実現する一方法を検討する。
また，得られた方法を簡単なプロセス系(タンク水温系)の制御に実際に適用し P1 illJ御を
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併用した場合と，単なる PI制御を行なった場合とを比較し分離化の有効性を確かめる。
2. システムの記述
観測および制御の対象となるのは
S: x(t)=Ax(t)+Bu(t-L) 
y( t)ニ Cx(t) 
( 1 -a) 
( 1 -b) 
で記述される入力にむだ時間をもっシステムである。ここで， x (t) ERn， U (t) ERm， Y 
( t ) ERmで，それぞれ状態，入力，出力変数である。また， A， B， CはそれぞれnX n， n X 
m， mx nの定数行列， Lはむfご時間で正定数である。
この論文では制御系をサンプn値系で構成するため，システム (S)に対して離散時間系の
表示を行ない，以後，これを使用する。対象の離散時間系表示は
S: x(N十1)二 AIX(N)+B1 u(N-k) 
y(N)=Cx(N) 
である。ここで，A1=φ( T)=exp(AT)=(ゆ口)
B1 =(bl山 b1udEb(r)bpJdr 
ただし Tはサンプリング周期， kはLニ kTを満足する整数である。
3.拡張システム(S ')
(2 -a) 
(2 -b) 
(3) 
(4) 
本論文で使用する拡張システム(S')は，システム Sから次のようにして得られる。このS'の
状態変数はSの動的挙動を完全に規定している。
拡張システムはSの状態変数x (N)の他に，各おくれ要素の値を状態として付加したもの
である。これら要素の出力 x2 (N)， x3 (N)，…， X k+l (N)は，システム Sから直接観測
できない変数ではあるが，システムへの入力 U (N) を別に記憶しておくことで得ることがで
きる値である。従って，以下ではこれらを直接測定できるものとして解析を進める。
このとき S'の状態変数および出力は
u(N)面市R7包
図-1 拡張ンステムの構造
( 170) 
x(N) 
x2(N) 
X(N)= 
Xk+l (N) 
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グ(N)
x2(N) 
Y(N)= 
Xk+l(N) 
ただし， X2 (N)， X3 (N)， X k+l (N)はu (N) と同じ実mベクトルである。
状態方程式および出力方程式は，次のように表わされる。
S':X(N+l)ニ AX(N)+ B u(N) 
Y(N)=でX(N)
ただし
Al Bl 。0 ・ 0 。。I 0 ・ 0 
A=I 。。o 0 ・ I 。。o 0 ・ 0 
4.状態推定器(三)の構成
。
。
B= C二
I 
C 。。。I 。
。。。
. 。
。
.・
I 
(5-a) 
(5-b) 
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5. で述べる非干渉化のためにはシステムの状態 X (N) を必要とする。従って， X (N) 
が直接測定で、きない系に対しては，その状態を推定する状態推定器が必要である。
拡張システム(S') を利用するとシステム (S)の状態推定は S'における変数 X2(N)お
よび出力 Y(N)を入力とする状態推定器(三)の構成に置き換えられる。このとき三は，むだ
時間のない線形離散システムの状態観測器と同一である。
状態推定器の構成を
2.: u;(N+l)=H u;(N)+ G y(N)十 TBIX2(N) (6) 
正(N)二 Mlu;(N)+ M2y(N) (7) 
とする。ここで，支 (N)ERへw(N) ERn-mで，それぞれ X (N)の推定値および推定器の
状態変数である。また， H， G， T， Ml， M2は，それぞれ適当な大きさの実数行列である。
このとき，2:が次の条件 i)-iii) を満足すれは、支 (N)はX (N)へ漸近する。
i) lim Hn→O 
n→∞ 
ii) HT-TAl十GCニ 0
ii) W= [f]日則
ここでW-1= [Ml : M2]である。
証明は線形離散システムのオブザーパの証明2)に準ずる。
(171) 
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5.非干渉制御
5-1 非干渉化
システムSの非干渉化のために X (N+ k)がわかるとして，次のような状態フィードバッ
クを考える。
u(N)=Lv(N)-Fx(N+k) (8) 
ここで， Fはフィードパックの係数行列であり， Lは入力 uと新しい入力 vとの聞の線形変
換の係数行列である。 F，Lの大きさは，それぞれ， mxn， mXmである。
式(8 )を式(2 -a)， (2 -b)に代入すると
x(N+ 1)= [A，-B，F]x(N)十B，Lv(N-k)
y(N)=Cx(N) 
システム (9-a， b)のパルス伝達関数行列をG(z:F，L) とおくと
(9-α) 
(9-b) 
C(z:F， L) =Z-k C[z! -A，十B，F]-'B，L (10) 
となる。もし， G (z : F， L)が対角行列で，すべての対角要素がOでないならは、F，Lは
システムSを非干渉化したことになる。
5-2 x (N+k)の推定
式 (8)で用いた x (N+k)はシステム S'において次のように得られる。
式 (5-a)から
x(N+ 1)ニ A，x(N)十B，X2(N)
従って
.x(N+2)二 A，x(N+1)+ B，X2(N十1)
二 [A，)2.x(N)+ A， B， x2(N)十B，.x3(N)
同様の操作を続けると
(11) 
(12) 
(13) 
.x(N+ k) = [A，]k.x(N)十[A，]k-lB， x2(N)+…+ A， B， .xk(N)十B，.xk+，(N) (14) 
が得られる。
式(14)のx2 (N)， x3 (N)，…， X k+l (N)は， 2. で述べたように入力 u (N) を利
用して知ることができ，また状態推定器から x (N)の推定値支 (N) を得ることができる。
従って x (N+k)の推定値玄 (N+ k)は
支(N+k)ニ [A，]k支(N)十[A，]k-'B， xz(N)十…十A，B，Xk(N)十B，Xk十，(N) (15) 
となる。また， 支 (N十 k)がx (N十 k)へ漸近するのは明らかである。
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5~3 非干渉制御系の構成
以上から得られた非干渉制御系の構成を図 2に示す。
6. タンク水温系への応用
x(N十1)=A1X(N)+B1U(N-k)
y(N)=Cx(N) 
図-2 非干渉制御系の構成
制御対象をタンク水温系とし，以上で得られた制御方法を適用し非干渉系を構成する。
さらにP1制御を付加した市!日主HをDDCシステムで行なう。
6~1 タンク水温系および制御系の構成
タンク水温系および布Ij御系の構成を図 3に示す。また，使用記号を次に示す。
q 流入流出流量
θi .タンク(i )内水j昆
80 :流入水温度
U i:入力(i) 
Y i:出力(i) 
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図~3 に示すように制御対象は定容量のタンク 3 個で構成されている。各タンクを図の左側
から，それぞれ，タンク 1，タンク I，タンクIIとする。操作量U1， U2は，それぞれタンク 1，
タンクIIに与えられる。また出力 Y1， Y 2は81，ぬの変換後の値である。
この制御対象において，出力 Y2は入力 U2の他に U1の影響を受けている(干渉系を構成して
いる)。また，タンク Iの温度X2は観測できない変数であり推定すべき値であるとしている。
プロセスの入出力テ、ータはA/D，D/A変換器を介して計算機へ送受される。また，テレタ
(173) 
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温度変換部(工)
q 
一一、 L 、
81 。z
Y21 IY， 
HINI-COMPUTER 
図-3 タンク水温系および常Ij御系の構成
イプライタは制御卓として用いられている。これらのデータを用いて計算機は制御動作に対す
る処理を行なう。
6-2 タンク水温系の状態方程式
状態変数を， X，ニ&'-&0，X2=&2-&0， X3二 &3-&。とし入力 u" U 2にそれぞれL" L2の
むだ時間をもっ系としてタンク水温系を考えると系の状態方程式および出力方程式は
土(t)=
-0.091 0.0 
o. 571 -O. 571 
0.0 0.314 
???? 0.584 0.0 
???
?
?
?
ー ，
? ? ? ? ? ?
????
?
?
?
??
??
??
??ー ?
??
???? ? ? ? ? ?
』????
???
?
?
一:14ix(t)1:
1 O. 0507 O. 0 O. 0 1 
y(t)=1 Ix(t) 
1 O. 0 O. 0 O. 05071 
となる。ここで各係数値は各タンクのステッブ応答から最少2乗法を用いて求められた。
(17) 
(174) 
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U1 ( t)I IY1(t) 
二三タンク水温系 ←一一一一ー
出与問吋 U2(川 12) 式(町民主
図-4 むだ時間要素の付加
、
????? ?
、 、 ， ， ，?
、
?
?
??
?
， ， ， 、 ， ，
?、
???
?????????
、
十
イタンク水温系|
m 個
図 5 むだ時間要素の付加
式(16)における各むfご時間Ll，L2の値は異なっている。従って，式 (1 -a)の型にす
るため U2に (L-L2) のおくれをもつむfご時間要素を付加する。(図 4参照)
離散時間システム表示に対する上記の操作は， Eニ ImT-(L1一L2) Iが最小となる整数
mを求め，拡張システム S'の状態変数を図 5に示すように利用すれば得られる。
流入水流量 (q)を2.e /min，サンプリング周期 (T)を3秒とし，さらに図-5で示した
操作を行なうと制御対象の離散時間表示は式 (18)，(19)となる。
0.995 
川十1)=1。回
? ?? ???? ? 0.029 0.0 
0.0 I川 11)(18) 0.972 0.0 Ix(lV)十10.069
0.2 X 10~3 O. 015 O. 984 
10.0507 
y(lV)= I 
10.0 
6-3 制御系の構成
式(18)で表示された系に対して行列F，Lが
0.2 X 1O~5 o. 105 
? ??
(19) ? ???
，????????? ?
?
?
，?
?
、 、
?
?
??
?
?
????
?
?
?? ? ? ??
?
?? ?
?
? ?
??
???
?
?
?
??
「 ?
?
? ?
?
? ?
??
(α132-b132/22)/ b131 
?
??
?
/22 
( 175) 
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のとき， G(z: F， L)は対角行列となる。
さらに， !21二 a131/b132， !22=aI32/ bl31とすると
kl II blll 
z-(alll工五ll!ll)
。
G(z:F， L)=Z-k 
k2l2 bl32 
o z一(α133- bI32!z3) 
となる。この非干渉化されたシステムに対し，各ループ毎に P1制御を行なうため次式で表わ
される差分形P1市1]1卸式3)を用いた。
l}i(N)=(Kρ)ie;(N)+ 2:. (Kl)i e;(N) (20) 
ただし， e;(N) =r;(N) -Y;(N)て (Kp)i， (KI) i， r i， e iはそれぞれ z番目の
告Ij御ループにおける比例ゲイン，積分項ゲイン， 目標値および制御誤差である。
タンク水温系に対する制御系の全体の構成を図← 6に示す。
司式(兄O) |:;m) 1 y(N) 
タンク水温系卜「→
図-6 制御系の構成
6-4 実験結果
状態観測器(三)の各行列を
H=0.95 G=[1.839， -0.969] 
とし，分離化のための行列L，Fを
T= [1. 425， 1.0， -1. 425] 
I 1. 0 0.0 I 
L=I I 
I O. 2 X 10-4 1. 0 I 
と定めたときの結果を述べる。
6-4-1 非干渉制御に関して
図-2で示した非干渉制御系の動作を確認するため，タンク Iの入力 V1に正および負のス
???? ? ? ? ? ? ???
??
???
?0.145 
テッブ変化を与えた結果を，それぞれ図-7，図 8に示す。
両図においてタンク Iの水温 X2 (実測値)と状態推定器の推定値Lは良く一致している。ま
た，タンク1IIの水温 X3に対しても V1の変化による干渉は，ほぽ除カ通れており提案した非干渉、制
御系がタンク水温系に対し適用できることを示している。
(176) 
入力にむだ時間をもっ系の分離制御について
?????
?
??
??????????• ?????
?
??• ??
???
?
???
??
???? ?
??
??
?
?
??
?
??
?
? ?
?
』??
? ?
?
??
???
?
??
?
?
???? ?
?，? ?????
?
?
? ?
?
? ?? ?
?
?????
??
? ? ?
?
『
?
? ? ?
??
10 20 
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図 7 非干渉制御系のステップ応答
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6-4-2 PI制御との併用に関して
タンク水温系にPI制御を行なった場合(図 9 )と， P I制御および分離制御を行なった
場合(図-10)の比較を行なう。
両制御におけるPI 制御定数はCH R (Chien， Hromes， Reswich)の目標値変化に対する決
PI Controller I .， I I Y， 
( 1 ) 
司、
PI Controller 
(2) 
図-9 P 1制H却系
PI Controllerl |u，| Y1 
( 1 ) 
I ，1 Iプロセスマ.
PI Controller 
(2) 
図-10 P 1十分離制御系
( 177) 
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Kp KI 
Con trol Loop 1 (Tank 1 ) 1 .5983 0.007与
Con trol Loop 2 (Tank 1I) 008811 0.0137 
表ーユ P 工制御定数
定方法(ただし， 20%行きすぎ)を
用いた。このときの制御定数を表
Iに示す。
タンク Iの目標値 r1をステッブ
状に変化させたときのタンク Iの応
答を国 11に，タンク Iの応答を
図一12に示す。また，市Ij御器内部の
状態を図-13に示す。
図 12において， P I制御のみの
場合タンク1IIの温度は目標値 r1の
変化の影響を受けている。これに対
し，分離告Ij御を行なうことにより，
その影響が除かれており分離化の有
効性を示している。このことは，図-
13においてPI制御のみの場合， P
I制御器2が r1の変化に対する Y2
の干渉、を外乱として処理しているの
に対し，分離制御を行なった場合は
分離制御部で干渉を取り除き(U~ の
減少)， P I制御器にその影響を与え
ていない(V 2は一定)ことを示して
いる事からも明らかである。
6-5 実験結果の検討
A.本方法を用いた非干渉化が実
験においても確認された。また P
I制御との併用においても，その有
18 
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(178) 
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効'生を得た。
B.状態推定器および分離化のた
めの行列L.F内に自由ノfラメータ
が存在するが，この実験において推
定器に対しては雑音を含む信号でも
安定でかつ速く推定値を出力するよ
うに， また，分離化行列に対しては
パルス伝達関数が簡単な形になるよ
うに設定した。
C.外乱に対しては特に述べてい
ないが，分離化に対してあまり大き
な影響を与えないものと考えられ
る。しかし今後，検討する予定で
ある。
7.あとがき
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本論文は， まず入力にむだ時間をもっ系に対する状態推定器および分離制御系の構成を示し
た。さらに， きわめて簡単なプロセス系ではあるがタンク水温系を制御対象として選びPI制
御式を含むDDCシステムを構成し実験を行なった。その結果，動的な意味で分離化が実現さ
れ，また P1制御との併用においても分離化の有効性を得た。
より複雑に干渉する実プロセスに対しても分離化法を適用し， P I D調節計を併用すること
により，従来のPID制御に比べ，より良い制御性が得られるものと考えられる。
最後に本研究を進めるにあたり熱心なご討論をして戴いた久保田譲助教授，ならびに，本実
験に御協力戴いた成田忠雄技官および卒業研究生に深く謝意を表します。
(昭和田年5月24日受理)
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